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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Piezoelektrisches Element und damit versehene Einspritzduse 

(57) Offenbart sind ein piezoelektrisches Element (1) und 
eine mit diesem piezoelektrischen Element versehene 
Einspritzduse, die eine so hohe Zuverlassigkeit haben, 
dass diese sich auch in einer stark feuchten Umgebung 
nicht verschlechtert, die eine geringe GroGe haben, mit 
geringen Kosten verbunden sind und ein hohes Warme- 
abstrahlvermogen aufweisen. Das piezoelektrische Ele- 
ment (1) umfasst eine Keramikaufschichtung (10), die ab- 
wechselnd ubereinander gestapelt mehrere Keramik- 
schichten (1 1) aus piezoelektrischer Keramik und mehrere 
Innenelektrodenschichten (21, 22) enthalt. Auf zumindest 
einem Teil der Oberflache der Keramikaufschichtung (10) 
ist mindestens eine organische Isolationsschicht (41) aus 
organischem Material ausgebildet, und auf der organi- 
schen Isolationsschicht (41 ) ist mindestens eine anorgani- 
sche Isolationsschicht (42) aus anorganischem Material 
ausgebildet. 
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[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein piezoelektri- 
sches Element, das fur einen piezoelektrischen Aktuator 
verwendet wird, und eine damit versehene Einspritzdiise. 5 
[0002] In den letzten Jahren setzte sich bei piezoelektri- 
schen Elementen, die als piezoelektrischer Aktuator ver- 
wendet werden, ein Schichtaufbau durch, der in der Regel 
100 bis 700 lediglich 20 bis 200 urn dunne piezoelektrische 
Keramikschichten und mehrere aus Metall bestehende In- 10 
nenelektrodenschichten enthalt, die abwechselnd ubereinan- 
der gestapelt sind, um mit geringer Spannung eine groBe 
Auslenkung erzeugen zu konnen. 

[0003] Die Innenelektrodenschichten weisen jeweils ei- 
nen Endabschnitt auf, der an der Seitenflache der Aufschich- 15 
tung frei liegt, weswegen die Moglichkeit besteht, dass es 
zwischen den Innenelektrodenschichten zu einem Kurz- 
schluss kommt. Dagegen wurden verschiedene MaBnahmen 
ergriffen. 

[0004] So wird zum Beispiel an der Seitenflache der Auf- 20 
schichtung als isolierende Struktur ein organisches Material 
angeordnet. Organisches Material hat zwar in normaler 
Luftatmosphare eine isolierende Wirkung, allerdings ver- 
liert es seine Wirkung, wenn das piezoelektrische Element 
in einer hochgradig feuchten Atmosphare oder in einer Flus- 25 
sigkeit wie Kerosin oder Benzin eingesetzt wird. 
[0005] In einer hochgradig feuchten Atmosphare lasst das 
organische Material Feuchtigkeit durch, und falls fur die In- 
nenelektrodenschichten ein Material der Ag-Gruppe ver- 
wendet wird, kommt es zu einem Kurzschluss (Japanische 30 
PatentofTenlegungsschrift Nr. 3-12974). Kerosin und Ben- 
zin enthalten Wasser und fuhren daher zu dem gleichen Pro- 
blem wie eine hochgradig feuchte Atmosphare. Wenn au- 
Berdem der Abstand zwischen den Innenelektrodenschich- 
ten (mit, sagen wir, 100 um) sehr kurz ist, kommt es zwar 35 
unter einer hohen Spannung zu keiner Migration, wohl aber 
zu einem Kurzschluss. Dies liegt daran, dass sich der Isoia- 
tionswiderstand des piezoelektrischen Elements durch 
Feuchugkeitsabsorption verringert. Daher kommt es selbst 
dann zu einem Kurzschluss, wenn die Innenelektroden- 40 
schicht nicht aus Ag, sondem aus einem unedlen Metall wie 
Kupfer oder Nickel besteht. 

[0006] Um den Kurzschluss zu verhindern, wird das pie- 
zoelektrische Element gewohnlich (in trockener Luft) in ein 
dichtes Metallgehause eingebaut (im Folgenden als Kapsel- 45 
aufbau bezeichnet). Durch den Kapselaufbau vergroBert 
sich jedoch insgesamt das Volumen des Aktuators, weshalb 
sich zum einen nur schwer die GroBe verringern lasst und 
was zum anderen mit einer groBeren Zahl an Bauteilen ver- 
bunden ist, sodass sich die Kosten erhohen oder der Auslen- 50 
kungsverlust erhoht. Abgesehen davon verschlechtert der 
Spalt zwischen der Kapsel und dem piezoelektrischen Ele- 
ment das Warmeabstrahlverhalten. 

[0007] Eine andere MaBnahme, den Kurzschluss ohne die 
Kapsel zu verhindern, besteht darin, zur Isolierung zwei 55 
oder mehr Schichten organischen Polymerfilm zu verwen- 
den (Japanische Patentoffenlegungsschriften Nr. 62-88382 
und 4-279070). Bei beiden MaBnahmen soli der Feuchtig- 
keitsdurchgang durch den Einsatz eines organischen Materi- 
als verhindert werden, das auf der AuBenseite eine hohe 60 
Vernetzungsdichte hat. Sofern jedoch ein organisches Mate- 
rial verwendet wird, kommt es auf die eine oder andere 
Weise immer dazu, dass Feuchtigkeit hindurchgeht, was un- 
weigerlich zu einem Kurzschluss fuhrt. 

[0008] Eine weitere MaBnahme besteht darin, den Feuch- 65 
tigkeitsdurchgang durch Aufbringen eines Metallfilms auf 
ein organisches Isolationsmaterial zu verhindern (Japani- 
sche PatentofTenlegungsschrift Nr. 2-130970). Falls sich in 
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dem organischen Isol^^^naterial jedoch ein Riss bildet, 
kommt es zu einem ^^PRiluss zwischen dem Metallfilm 
und den Innenelektrodenschichten der Aufschichtung. 
[0009] Daruber hinaus besteht eine weitere MaBnahme 
darin, einen Film auszubiiden, bei dem mehrere anorgani- 
sche Isolationsmaterialschichten ubereinander gelagert wer- 
den (Japanische PatentofTenlegungsschrift Nr. 3-155180). 
Da das anorg anise he Material jedoch hart ist, kann die Aus- 
lenkung wahrend des Betriebs der Aufschichtung nicht ab- 
sorbiert werden und bilden sich Risse. Die entstandenen 
Risse lassen Feuchtigkeit herein. In der gleichen Offenle- 
gungsschrift wird auBerdem die MaBnahme beschrieben, die 
Auslenkung durch einen absichtlich vorgesehenen Schlitz 
zu absorbieren. Allerdings lasst der Schlitz ahnlich wie die 
Risse Feuchtigkeit durch. 

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
hochst zuverlassiges, kompaktes und preiswertes piezoelek- 
trisches Element, mit dem sich auch in einer sehr feuchten 
Umgebung ohne Kurzschluss ein gutes Warmeabstrahlver- 
halten erreichen lasst, sowie eine mit einem solchen piezo- 
elektrischen Element versehene Einspritzdiise zur Verfu- 
gung zu stellen. 

[0011] GemaB einer ersten Ausgestaltung der Erfindung 
ist ein piezoelektrisches Element vorgesehen, mit: 
einer Keramikaufschichtung, die abwechselnd ubereinander 
gestapelt mehrere Keramikschichten aus piezoelektrischer 
Kerarnik und mehrere Innenelektrodenschichten enthalt; 
mindestens einer organischen Isolationsschicht aus organi- 
schem Material, die auf zumindest einem Teil der Oberfla- 
che der Keramikaufschichtung angeordnet ist; und 
mindestens einer anorganischen Isolationsschicht aus anor- 
ganischem Material, die uber der organischen Isolations- 
schicht angeordnet ist. 

[0012] Das erfindungsgemaBe piezoelektrische Element 
weist auf seiner Oberflache die organische Isolationsschicht 
und auf der organischen Isolationsschicht die anorganische 
Isolationsschicht auf. Dadurch lasst sich das Betriebs verhal- 
ten des piezoelektrischen Elements aufrecht erhalten, wah- 
rend gleichzeitig ein Feuchtigkeitseintritt von auBen verhin- 
dert wird. 

[0013] Und zwar hat die organische Isolationsschicht ge- 
nugend Elastizitat, um die Auslenkung des piezoelektri- 
schen Elements zu absorbieren. Dennoch kann die organi- 
sche Isolationsschicht den Feuchtigkeitsdurchgang nicht ak- 
tiv unterbinden und lasst Feuchtigkeit hinein. 
[0014] Andererseits kann die anorganische Isolations- 
schicht den Feuchtigkeitsdurchgang aktiv unterbinden. Die 
anorganische Isolationsschicht hat jedoch im GroBen und 
Ganzen keine Elastizitat und kann die Auslenkung des pie- 
zoelektrischen Elements nicht direkt unterdriicken. 
[0015] Angesichts dessen ist bei der Erfindung die organi- 
sche Isolationsschicht direkt auf der Oberflache des piezo- 
elektrischen Elements und die anorganische Isolations- 
schicht auf der organischen Isolationsschicht angeordnet. 
Durch die Elastizitat der organischen Isolationsschicht kann 
daher jede auftretende Auslenkung des piezoelektrischen 
Elements absorbiert werden, wodurch die Auswirkung auf 
die auBere anorganische Isolationsschicht unterdriickt wird. 
[0016] Die anorganische Isolationsschicht bleibt daher in 
einem hervorragenden Filmzustand und kann den Feuchtig- 
keitsdurchgang somit ungeachtet der Auslenkung des piezo- 
elektrischen Elements im GroBen und Ganzen ausreichend 
unterbinden. 

[0017] Wenn das piezoelektrische Element mit diesem 
Aufbau einer hochgradig feuchten Umgebung oder einer 
Fliissigkeit wie einem Kraftstoff ausgesetzt wird, ermog- 
licht die Abdeckung der frei liegenden Oberflache mit der 
organischen Isolationsschicht und der anorganischen Isolati- 
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onsschichL es, den Feu ch Li gk^^^ trill in die Oberflache 

des piezoelektrischen Elemen^Bn unterbinden. Dadurch 
wird verhindert, dass sich die an der Seitenflache des piezo- 
elektrischen Elements frei liegenden Innenelektroden- 
schichten kurzschlieBen. 5 
[0018] Im Gegensatz zum Stand der Technik wird kein 
Kapselaufbau bendtigt, bei dem das piezoelektrische Ele- 
ment mit einem anderen Bauteil bedeckt wird, was zu einer 
kleineren GroBe, geringeren Kosten und einem besseren 
Warmeabstrahlverhalten des Gesamtaufbaus des piezoelek- 10 
trischen Elements fuhrt. 

[0019] GemaB einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung 
ist eine Einspritzduse vorgesehen, die so gestaltet ist, dass 
sich ein Ventilkorper unter Ausnutzung der Auslenkung ei- 
nes piezoelektrischen Elements offnet/schlieBt, um dadurch 15 
die Einspritzung von Kraftstoff zu steuern, wobei das piezo- 
elektrische Element in einer Kraftstoffieitung eingebaut ist 
und dazu angepasst ist, in einem dem KraftstofF ausgesetz- 
ten Zustand zu arbeiten. 

[0020] Die erfindungsgemaBe Einspritzduse ist so gestal- 20 
tet, dass der Ventilkorper durch die Auslenkung des oben 
beschriebenen, als (piezoelektrischer) Aktuator verwende- 
ten piezoelektrischen Elements geoffnet/geschlossen wird. 
Das piezoelektrische Element befindet sich in dem Ein- 
spritzdusengehause in einem Zustand, in dem es dem Kraft- 25 
stoff in der KraftstofTleitung ausgesetzt ist. Das piezoelektri- 
sche Element ist von keiner Abdeckung oder dergleichen 
umgeben. Dadurch lasst sich das piezoelektrische Element 
in einem kompakten Gehause unterbringen und kann insge- 
samt die GroBe der Einspritzduse verringert werden. 30 
[0021] Dariiber hinaus lasst sich durch den direkten Kon- 
takt zwischen dem KraftstofF und dem piezoelektrischen 
Element die Abstrahlung der durch die Auslenkung des pie- 
zoelektrischen Elements erzeugten Warme verbessern, wo- 
durch das Leistungsvermogen des piezoelektrischen Ele- 35 
ments gesteigert werden kann. 

[0022] Die Erfindung stellt daher eine kompakte Hochlei- 
stungseinspritzdiise zur Verfugung. 

[0023] Anhand der beigefugten Zeichnungen folgt nun 
eine genauere Beschreibung der Erfindung. In den Zeich- 40 
nungen zeigen 

[0024] Fig. 1 eine schematische Darstellung des Aufbaus 
eines piezoelektrischen Elements gemaB einem ersten Aus- 
fuhrungsbcispiel der Erfindung; 

[0025] Fig. 2 eine schematische Darstellung des Aufbaus 45 
einer Keramikaufschichtung beim ersten Ausfiihrungsbei- 
spiel der Erfindung; 

[0026] die Fig. 3(a) bis 3(c) eine auseinander gezogene 
Darstellung des Aufbaus einer Keramikaufschichtung beim 
ersten Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung; 50 
[0027] Fig. 4 eine schematische Darstellung des Aufbaus 
einer Einspritzduse gemaB einem zweiten Ausfiihrungsbei- 
spiel der Erfindung; 

[0028] Fig. 5 eine schematische Darstellung des Aufbaus 
eines piezoelektrischen Elements gemaB einem Vergleichs- 55 
beispiel; 

[0029] Fig. 6 eine schematische Darstellung des Aufbaus 
einer Einspritzduse gemaB dem Vergleichsbeispiel; 
[0030] Fig. 7 eine schematische Darstellung des Aufbaus 
eines piezoelektrischen Elements gemaB einem dritten Aus- 60 
fuhrungsbeispiei der Erfindung; 

[0031] Fig. 8 eine schematische Darstellung des Aufbaus 
eines piezoelektrischen Elements gemaB einem vierten Aus- 
fiihrungsbeispiel der Erfindung; 

[0032] Fig. 9 eine schematische Darstellung des Aufbaus 65 
eines piezoelektrischen Elements gemaB einem funften Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung; 

[0033] Fig. 10 eine schematische Darstellung des Aufbaus 



eines piezoelekLrisch<^^^ments gemaB einem sechsten 
Ausfuhrungsbeispiel (SB^ndung; 
[0034] Fig. 1 1 eine schematische Darstellung mit einem 
anderen Beispiel fur die Keramikaufschichtung bei den 
Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung; und 
[0035] Fig. 12 eine schematische Darstellung mit einem 
weiteren Beispiel fur die Keramikaufschichtung bei den 
Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung. 
[0036] Bei der ersten Ausgestaltung der Erfindung betragt 
die Gesamtdicke der organischen Isolationsschicht vorzugs- 
weise mindestens 1 um und die Gesamtdicke der anorgani- 
schen Isolationsschicht vorzugsweise hochstens 100 um. 
[0037] Falls die Gesamtdicke der organischen Isolations- 
schicht weniger als 1 urn betragt, lasst sich die Auslenkung 
des piezoelektrischen Elements nicht einfach absorbieren. 
Falls dagegen die Dicke der organischen Isolationsschicht 
zu groB ist, entsteht in ihr ein Hohlraum, sodas s es zu dem 
Problem eines Isolationsfehlers kommt. Die Gesamtdicke 
der organischen Isolationsschicht sollte daher vorzugsweise 
hochstens 100 um betragen. 

[0038] Falls die Gesamtdicke der anorganischen Isolati- 
onsschicht mehr als 100 um betragt, kommt es durch die 
Filmspannungen, die bei der Ausbildung eines Films er- 
zeugt werden, leicht zu Rissen (Spannungen, die nach dem 
bei hohen Temperaturen erfolgenden Ausbilden des Films 
wahrend des Abkuhlens auf Zirnmertemperatur durch den 
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten mit 
dem Grundmaterial entstehen). Dies wirft das Problem auf, 
dass sich die Bestandigkeit gegenuber der Auslenkung des 
piezoelektrischen Elements verschlechtert. Die Gesamt- 
dicke der anorganischen Isolationsschicht betragt daher bes- 
ser noch hochstens 30 um. Um den Feuchtigkeitsdurchgang 
zu unterbinden, ist andererseits zumindest eine Gesamtdicke 
der anorganischen Isolationsschicht von mindestens 50 nm 
erforderlich. Daher liegt die Gesamtdicke der anorganischen 
Isolationsschicht vorzugsweise im Bereich 50 nm bis 
30 um. 

[0039] Die Filmausbildungstemperatur der anorganischen 
Isolationsschicht betragt vorzugsweise nicht mehr als 
300°C. Falls die Temperatur, bei der die anorganische Isola- 
tionsschicht ausgebildet wird, 300°C uberschreitet, kann 
sich die darunter liegende organische Isolationsschicht zer- 
setzen. Dariiber hinaus kann sich, sofern sie beim piezoelek- 
trischen Element Anwendung finden, der Lotzinn oder das 
lei ten de Klebemittel fur die Leitung der Elektroden zerset- 
zen. Die Filmausbildungstemperatur der anorganischen Iso- 
lationsschicht betragt daher vorzugsweise hochstens 300°C. 
[0040] Die anorganische Isolationsschicht wird vorzugs- 
weise durch Atomlagenepitaxie (ALE-Verfahren) ausgebil- 
det. 

[0041] Das Profil des piezoelektrischen Elements ist sehr 
kompliziert und hat die Form einer Stange mit viereckigem, 
sechseckigem, achteckigem oder anderweitig polygonalen 
Querschnitt oder kreisformigem, ellipsenfbrmigen oder ton- 
nenformigen Querschnitt. Auf dem piezoelektrischen Ele- 
ment mit dieser sehr komplizierten Form muss eine anorga- 
nische Isolationsschicht aufgebracht werden, die frei Feh- 
lern wie feinen Lochern ist. Trockene Filmausbildungsver- 
fahren schlieBen Sputtern, CVD oder Aufdampfen ein oder 
lassen sich entsprechend dem Filmerzeugungsmechanismus 
in Adsorptions- und Abscheideverfahren einklassieren. 
[0042] Mit dem Abscheideverfahren lasst sich kein Film 
mit komplizierter Form gleichmaBig innerhalb kurzer Zeit 
ausbilden. Die Aufschichtung muss gedreht werden, oder 
die Filmausbildungsschritte mussen mehrmals wiederholt 
werden. Mit dem Adsorptions verfahren lasst sich dagegen 
auch bei einer komplizierten Form ein gleichmaBiger Film 
ausbilden. 
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[0043] Nasse Filmausbildut^^Mahren wie Galvanisie- 
ren etc. stellen eine weitere mo^^^ Wahl dar. Da die'Auf- 
schichtung wahrend des Filmausbildungsvorgangs befeuch- 
tet wird, ist jedoch nach dem Ausbilden des Films ein Trok- 
kenschritt erforderlich. AuBerdem lasst sich bei einer kom- 5 
plizierten Form nur schwer eine gleichmafiige Dicke erzie- 
len. Die Erfinder haben festgestellt, dass unter den trocke- 
nen Filmausbildungsverfahren der Adsorptionsart das ALE- 
Verfahren das gunstigste ist. 

[0044] Beim ALE-Verfahren werden wechselweise zwei 10 
oder mehr Ausgangsmaterialien (Elemente oder Legierun- 
gen) zugefiihrt und wachst, indem die Adsorptionsreaktion 
der Substratoberflache und der unterschiedliche Dampf- 
druck zwischen den Ausgangsmaterialien und dem geplan- 
ten Produkt ausgenutzt werden, fur jeweils eine atomare 15 
oder molekulare Lage ein Kristall. Beim ALE-Verfahren 
entstehen keine feinen Locher und lasst sich ein diinner Film 
ausbilden. 

[0045] Das ubliche ALE-Verfahren, bei dem das mit dem 
Film zu versehene Objekt auf etwa 300 bis 600°C erhitzt 20 
werden muss, konnte bei dem erfindungsgemaBen piezo- 
elektrischen Element bislang nicht eingesetzt werden. Die 
Erfinder haben dieses Problem gelost, indem sie den Film 
unter Verwendung eines hochreaktiven Materials ausgebil- 
det haben. 25 
[0046] Das anorganische Material fur die anorganische 
Isolationsschicht ist ein Oxid, ein Oxynitrid, ein Nitrid oder 
ein Carbid aus Tl, H, Ta, Sn, Zn, Hf, Si oder Cr oder ein 
Kohlenstofffilm. Diese Materi alien zeigen gegeniiber Was- 
ser eine geringe Reaktionsfahigkeit und haben daher eine 30 
hohe Korrosionsbestandigkeit. Durch das ALE-Verfahren 
lasst sich ein dichterFilm ausbilden. 

[0047] Uber der anorganischen Isolationsschicht wird vor- 
zugsweise eine organische Isolationsschicht aus organi- 
schem Material ausgebildet. Das organische Material fur die 35 
organische Isolauonsschicht ist vorzugsweise mindestens 
eines, das aus Naturkautschuk, Isopren, Butadien, Silikon, 
Urethan, Chloropren, Acryl, Isobutylen und einem Material 
mit einer Fluorgruppe gewahlt ist. Durch die auBere organi- 
sche Isolauonsschicht wird lasst sich daher die anorganische 40 
Isolationsschicht schutzen und sornit eine Beschadigung 
verhindern. 

[0048] Das oben beschriebene piezoelektrische Element 
kann als piezoclektrischcr Aktuator verwendet werden, der 
in der Kraftstoffleitung einer Einspritzduse einem KraftstofF 45 
ausgesetzt ist. 

[0049] Und zwar kann ein beliebiges der oben beschriebe- 
nen piezoelektrischen Elemente verwendet werden, um in 
die Einspritzduse gemaB der zweiten Ausgestaltung der Er- 
findung eingebaut zu werden. 50 
[0050] Die aus den organischen und anorganischen Iso- 
liermaterialien bestehende Isolierschicht in dem piezoelek- 
trischen Element zeigt daher auch dann ausreichend die ihr 
eigene Wirkung, wenn sie dem Kraftstoff in der Einspritz- 
duse ausgesetzt ist, und kann daher einen Kurzschluss zwi- 55 
schen den Innenelektrodenschichten verhindern. 
[0051] Da wie oben beschrieben um das piezoelektrische 
Element herum keine Abdeckung oder dergleichen benotigt 
wird, lasst sich das piezoelektrische Element in einem kom- 
pakten Gehause unterbringen und die GroBe der Einspritz- 60 
duse insgesamt vcrringern. AuBerdem lasst sich die Fahig- 
keit des piezoelektrischen Elements verbessem, die wah- 
rend der Auslenkung erzeugte Warme abzustrahlen, indem 
der Kraftstoff in direkten Kontakt mit dem piezoelektri- 
schen Element gebracht wird. 65 
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[0052] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1, 2 und 3(a) bis 
3(c) wird ein piezoelektrisches Element erlautert, das dem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel entspricht. 
[0053] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, umfasst das piezoelektri- 
sche Element 1 dieses Ausfuhrungsbeispiels eine Kerami- 
kaufschichtung 10, die ubereinander gestapelt mehrere Ke- 
ramikschichten 11 aus piezoelektrischer Keramik und In- 
nenelektrodenschichten 21, 22 enthalt. 
[0054] Das piezoelektrische Element 1 weist auBerdem 
mindestens eine organische Isolationsschicht 41 aus organi- 
schem Material, die auf zumindest einem Teil der Oberfla- 
che der Keramikaufschichtung 10 ausgebildet ist, und eine 
anorganische Isolationsschicht 42 aus anorganischem Mate- 
rial auf, die uber der organischen Isolationsschicht 41 ausge- 
bildet ist. 

[0055] Dieser Aufbau wird im Folgenden ausfuhrlicher 
beschrieben. 

[0056] Wie in den Fig. 2 und 3(a) bis 3(c) zu erkennen ist, 
ist die Keramikaufschichtung 10 des piezoelektrischen Ele- 
ments 1 auf eine Weise gestaltet, bei der die Innenelektro- 
denschichten 21, 22 so ausgebildet sind, dass sie zwischen 
den Keramikschichten 11 abwechselnd eine positive und ne- 
gative Polaritat annehmen. Wie die Fig. 2 und 3(a) bis 3(c) 
zeigen, sind die Innenelektrodenschichten 21 in einer Posi- 
tion angeordnet, in der sie an einer Seitenflache 101 frei lie- 
gen, wahrend die Innenelektrodenschichten 22 in einer Posi- 
tion angeordnet sind, in der sie an der anderen Seitenflache 
102 der Keramikaufschichtung frei liegen. Die Seitenfla- 
chen 101, 102 der Keramikaufschichtung 10 wurden jeweils 
durch Einbrennen einer Ag-Paste mit Seitenelektroden 31, 
32 versehen, um die jeweils frei liegenden Endabschnitte 
der Innenelektrodenschichten 21, 22 elektrisch zu verbin- 
den. 

[0057] Die Seitenelektroden 31, 32 sind wie in Fig. 1 ge- 
zeigt unter Verwendung eines (Epoxydharz und 70 Gew.-% 
Ag enthaltenden) leitenden Klebemittels 35 mit externen 
Elektroden 34 aus SUS gekoppelt. 

[0058] Die Keramikaufschichtung 10 umfasst, wie in Fig. 
2 gezeigt ist, einen Antriebsabschnitt 11, der durch den zen- 
tralen Abschnitt entlang der Stapelrichtung gebildet wird, 
ein Paar Pufferabschnitte 112, die so angeordnet sind, dass 
sie den Antriebabschnitt 111 von beiden Seiten bedecken, 
und ein Paar Blindabschnitte 113, die so angeordnet sind, 
dass sie die Kombination aus dem Antriebabschnitt 111 und 
den Pufferabschnitten 112 von beiden Seiten bedecken. Die 
Pufferabschnitte 112 und die Blindabschnitte 113 miissen 
nicht unbedingt vorgesehen werden. 

[0059] Die Keramikschichten 11 der Keramikaufschich- 
tung 10 konnen durch ein Grunlagenverfahren angefertigt 
werden. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird die Zusam- 
mensetzung der Keramiklagen 11 so eingestellt, dass sich 
schlieBlich eine piezoelektrische Keramik der sogenannten 
PZT-Gruppe (PZT: Blei-Zirkonat-Titanat) bildet. 
[0060] Die Innenelektrodenschichten 21, 22 konnen aus- 
gebildet werden, indem auf die Oberflache einer Grunlage 
fur die Keramikschichten durch Siebdruck eine Paste aus 
Silber und Palladium aufgebracht wird. Das Material fur die 
Innenelektrodenschichten 21, 22 kann wahlweise auch ein 
anderes leitendes Material wie Kupfer, Nickel, Platin und 
Silber oder ein Gemisch davon sein. 

[0061] Die Fig. 3(a) bis 3(c) zeigen auseinander gezogene 
Darstellungen einer Aufschichtung und eines Beispiels fur 
die Griinlagen nach dem Musteraufdruck. Wie in den Fig. 
3(a), 3(b) gezeigt ist, ist die Oberflache jeder Keramik- 
schicht 11 mit Ausnahme eines Umfassung 119 genannten 
Endabschnitts, an dem Keramikschicht 11 frei liegt, mit der 



DE 102 17 361 A 1 



8 



Innenelektrodenschicht 21 od^^feius Ag/Pd-Paste verse- 
hen. 

[0062] Die Kerarnikschichten 11 und die Innenelektroden- 
schichten 21, 22 werden wie in Fig. 3(c) gezeigt ubereinan- 
der gestapelt, wobei die Innenelektrodenschichten 21, 22 so 5 
gestaffelt sind, dass die Umfassungen 119 wechselweise an 
den Seitenflachen 101, 102 angeordnet sind. 
[0063] Dieses Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung, das ei- 
nen Teilelektrodenaufbau darstellt, lasst sich mit gleicher 
Wirkung auch bei einem Vollelektrodenaufbau oder eineni 10 
anderen Aufbau an wen den. 

[0064] Die Aufschichtung aus den Kerarniklagen 11 und 
den Innenelektrodenschichten 21, 22 wird durch einen ther- 
mischen Verbindungsschritt, einen Entfettungsschritt und 
einen Brennschritt zu einer zu einer Einheit gebrannten sta- IS 
pelartigen Keramikaufschichtung 10 ausgebildet. 
[0065] Nachdem die Seitenelektroden 31, 32 und die ex- 
ternen Elektroden 34 wie in den Fig. 1 und 2 gezeigt ange- 
ordnet wurden, wird iiber der gesamten Seitenflache der Ke- 
ramikaufschichtung 10 die organische Isolationsschicht 41 20 
ausgebildet, wonach iiber diesem Aufbau die anorganische 
Isolationsschicht 42 ausgebildet wird. Bei diesem Ausfiih- 
rungsbeispiel wird fur die organische Isolationsschicht 41 
Silikonharz verwendet. Und zwar kommt das Eintauchver- 
fahren zum Einsatz. Die organische Isolationsschicht 41 25 
wird entlang der Stapelrichtung nicht am zentralen Ab- 
schnitt der Endflachen ausgebildet, sondern so angeordnet, 
dass sie die gesamte Seitenflache der Keramikaufschichtung 
10 bedeckt. Die Dicke der organischen Isolationsschicht 41 
wird auf 80 um eingestellt. Anstelle des in diesem Ausfiih- 30 
rung sbei spiel verwendeten Silikonharzes kann wahlweise 
auch Polyimidharz, Epoxydharz, Urethanharz oder ein ahn- 
liches Harz verwendet werden. 

[0066] Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist iiber der orga- 
nischen Isolationsschicht 41 eine anorganische Isolations- 35 
schicht 42 aus 100 nm dickem A1 2 0 3 ausgebildet. Die anor- 
ganische Isolationsschicht 42 wird durch das ALE-Verfah- 
ren (Atomlagenepitaxie) gebildet. 

[0067] Es folgt eine kurze Beschreibung des ALE-Verfah- 
rens. In einen Reaktor werden wechselweise ein Gas mit 40 
mindestens dem gesattigten Molekulargewicht, das aus- 
reicht, damit es chemisch von einem Substrat (entspricht der 
organischen Isolationsschicht 41 bei diesem Ausfuhrungs- 
beispiel) adsorbiert wird, und ein Gas mit mindestens dem 
mit dem ersten Gas reagierenden gesattigten Molekularge- 45 
wicht eingeleitet, um einen Film auszubilden. Um die Reak- 
tion in der Gasphase (CVD-Betrieb) zu verhindern, wird das 
Innere des Reaktors mit einem Gas wie N 2 oder Ar ausge- 
spult. 

[0068] Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird der Film un- 50 
ter Verwendung von TMA (Trimethylaluminium) und H 2 0- 
Gas gebildet. TMA hat die Eigenschaft, mit H 2 0 selbst bei 
Zirnmertemperatur stark zu reagieren, weswegen sich bei ei- 
ner Substrattemperatur von etwa 100°C ausreichend ein 
diinner Al 2 03-Film bilden kann. Als Oxidations mi ttel kann 55 
auch ein anderes Gas als H 2 0 eingesetzt werden. Der dunne 
Film kann wahlweise auch unter Verwendung von H 2 0 2 , 
oder aktiverem 0 3 , CH 3 OH, C 2 H 5 OH oder einem ahnlichen 
Alkohol ausgebildet werden. 

[0069] Die Filmausbildungstemperatur der anorganischen 60 
Isolationsschicht 42 wird bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
42 auf eine Temperatur von nicht mehr als 300°C einge- 
stellt, damit nicht die dem Substrat entsprechende organi- 
sche Isolationsschicht beschadigt wird. 

[0070] Das bei Zirnmertemperatur in einer Flasche zu Gas 65 
verwandelte TMA und H 2 0 werden jeweils unter Verwen- 
dung eines N2-Tragergases mit einer Rate von 400 seem in 
den Reaktor eingeleitet. Das N 2 -Gas wird als Spiilgas einge- 



ut^^Wie FiLmausbildung betragt 0,6 s 
varl^f TMA und die Spiilzeit fur das 



setzt. Die Einlassdauq 
fur das in Gas verwa 
TMA 2,4 s, 1,0 s fur das in Gas verwandelte H 2 0 und 4,0 s 
fiir H 2 0. Dieser Vorgang wird 5000 Zyklen lang wiederhoit, 
sodass sich ein Film bildet. 

[0071] Bei diesem Vorgang ist der Leiterrahmenabschnitt 
maskiert, um keinen Film auszubilden. Dies geschieht, da- 
mit die Verdrahtung in einem sich anschlieBenden Vorgang 
durch Loten oder dergleichen mit dem Elektrodenleitungs- 
abschnitt gekoppelt werden kann. Wahlweise kann die anor- 
ganische Isolationsschicht auch in einem sich anschlieBen- 
den Vorgang durch Nassatzen oder maskenloses Schleifen 
entfemt werden. 

[0072] Als anorganische Isolationsschicht kann durch das 
ALE-Verfahren auch unter Verwendung eines NH 3 -Gases 
ein Al x O y N 2 -Film ausgebildet werden. Es stehen verschie- 
dene ALE-Verfahren zur Verfugung, um N zu A1 2 0 3 hinzu- 
zufiigen. Bei einem dieser Verfahren wird ein Al x O y N 2 -Film 
in einem Zyklus ausgebildet, der die Schritte Einleiten von 
TMA, Spulen, Einleiten von H 2 0 und NH 3 , Spulen usw. ent- 
halt. Ein weiteres Verfahren besteht darin, in einem Zyklus, 
der die Schritte Einleiten von TMA, Spulen, Einleiten von 
H 2 0, Spulen, Einleiten von TMA, Spulen, Einleiten von 
NH 3 , Spulen usw. enthalt, abwechselnd eine A^C^-Schicht 
und eine AIN-Schicht auszubilden. Bei einem anderen Ver- 
fahren wird ein diinner Schichtfilm aus A1 2 0 3 plus A1N aus- 
gebildet, indem eine gewunschte Anzahl an Zyklen wieder- 
hoit wird, die jeweils die Schritte Einleiten von TMA, Spii- 
len, Einleiten von H 2 0 und NH 3 , Spulen usw. enthalten, wo- 
nach eine gewunschte Anzahl an Zyklen folgt, die jeweils 
die Schritte Einleiten von TMA, Spulen, Einleiten von NH 3 , 
Spulen usw. enthalten. 

[0073] Anstelle des bei diesem Ausfuhrungsbeispiel fur 
die anorganische Isolationsschicht verwendeten A1 2 0 3 kann 
wahlweise auch ein Material wie AlON, S1O2, TiCh, Ta 2 Os, 
Sn0 2 , ZnO oder Zr0 2 verwendet werden. Eine weitere Wahl 
stellt Si 3 N4 dar, das im Allgemeinen fur Halbleiterbauteile 
verwendet wird. 

[0074] Es folgt nun eine Beschreibung der Arbeitsweise 
und Wirkungen dieses Ausfiihrungsbeispiels. 
[0075] Das piezoelektrische Element 1 dieses Ausfiih- 
rungsbeispiels weist iiber seiner gesamten Seitenflache die 
organische Isolationsschicht 41 auf, die von der anorgani- 
schen Isolationsschicht 42 bedeckt ist. Dadurch kann das 
piezoelektrische Element 1 einen Feuchtigkeitsdurchgang 
von auBen unterbinden, wahrend gleichzeitig seine Be- 
triebseigenschaften aufrecht erhalten werden. 
[0076] Die organische Isolationsschicht 41 zeigt dabei 
eine solche Elastizitat, dass sie die Auslenkung des piezo- 
elektrischen Elements 1 absorbiert. Dennoch kann die orga- 
nische Isolationsschicht 41 die Feuchtigkeit nicht aktiv aus- 
sperren, sondern lasst sie durch. Diese Situation bliebe auch 
dann die gleiche, wenn die Dicke der organischen Isolati- 
onsschicht 41 von 10 um auf, sagen wir, 200 um erhoht 
wiirde. 

[0077] Die anorganische Isolationsschicht 42 kann den 
Feuchtigkeitsdurchgang dagegen aktiv unterbinden. Der an- 
organischen Isolationsschicht 42 fehlt es allerdings im Gro- 
Ben und Ganzen an Elastizitat und sie kann daher die Aus- 
lenkung des piezoeiektrischen Elements 1 nicht direkt unter- 
driicken. 

[0078] Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die organische 
Isolationsschicht 41 wie gesagt mit der darauf ausgebildeten 
anorganischen Isolationsschicht 42 direkt iiber der Seitenfla- 
che des piezoeiektrischen Elements 1 angeordnet. Wann im- 
mer das piezoelektrische Element 1 ausgelenkt wird, wird 
daher die Auslenkung durch die Elastizitat der organischen 
Isolationsschicht 41 absorbiert, sodass die Auswirkung der 
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Auslenkung auf die auBere ^lische Isolationsschicht 
42 unterdriickt werden kann. 
[0079] Aus diesem Grund behalt die anorganische Isolati- 
onsschicht 42 ihren hervorragenden Filmzustand beinahe 
ungeachtet der Auslenkung des piezoelektrischen Elements 5 
1 bei und kann den Feuchtigkeitsdurchgang ausreichend un- 
terbinden. 

[0080] Wenn das piezoelektrische Element 1 einer Umge- 
bung mit hoher Feuchtigkeit oder einer Flussigkeit wie ei- 
nem Kraftstoff ausgesetzt wird, kann es dank der vorhande- 10 
nen organischen Isolationsschicht 41 und der anorganischen 
Isolationsschicht 42 das Eindringen von Feuchdgkeit in die 
Seitenflache des piezoelektrischen Elements 1 verhindern. 
Daher kann ein Kurzschluss der an den Seitenflachen des 
piezoelektrischen Elements 1 frei liegenden Innenelektro- 15 
denschichten 21, 22 verhindert werden. 
[0081] Dadurch entfallt der herkommliche Kapselaufbau, 
bei dem der Umfang des piezoelektrischen Elements von ei- 
nem anderen Material bedeckt wird. Daher lasst sich der 
Aufbau des piezoelektrischen Elements bei geringeren Ko- 20 
sten und einem hoheren Warmeabstrahlvermogen insgesamt 
verkleinern. 



Zweites Ausfuhrungsbeispiel 
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[0082] Dieses Ausfuhrungsbeispiel stellt ein Beispiel fur 
eine Einspritzdiise dar, die so gestaltet ist, dass unter Aus- 
nutzung der Auslenkung des piezoelektrischen Elements des 
ersten Ausfuhrungsbeispiels ein Ventilkorper betatigt wird, 
um dadurch die Einspritzung von Krafts tofT zu steuern. 30 
[0083] Die in Fig. 4 gezeigte Einspritzdiise 5 dieses Aus- 
fuhrungsbeispiels kommt bei einem Commonrail-Einspritz- 
system fiir Dieselmotoren zum Einsatz. 
[0084] Die Einspritzduse 5 weist wie in Fig. 4 gezeigt ein 
oberes Gehause 52 zur Aufnahme des die Antriebseinheit 35 
bildenden piezoelektrischen Elements 1 und ein unteres Ge- 
hause 53 auf, das an dem unteren Ende des oberen Gehauses 
52 befestigt ist und mit einem Einspritzdusenabschnitt 54 
ausgebiidet ist. 

[0085] Das obere Gehause 52 ist im GroBen und Ganzen 40 
zylinderformig und weist exzentrisch zu seiner Mittelachse 
ein Langsloch 521 auf, in das das piezoelektrische Element 
1 eingepasst ist. 

[0086] Parallel zur Seite des Langslochs 521 ist eine 
Hochdruck-Kraftstoffleitung 522 angeordnet. Der obere 45 
Endabschnitt der Kraftstoffleitung 522 steht iiber ein von 
dem oberen Gehause 52 nach oben vorragendes Kraftstof- 
feinlassrohr 523 mit einem (nicht gezeigten) externen Com- 
monrail in Verbindung. 

[0087] Ein mit einer Ablaufleitung 524 in Verbindung ste- 50 
hendes Kraftstoffauslassrohr 525 ragt von dem oberen Ge- 
hause 52 aus nach oben, sodas s das der durch das Kraftstoff- 
auslassrohr 525 stromende Kraftstoff zu einem (nicht ge- 
zeigten) Kraftstofftank zuruckgefuhrt wird. 
[0088] Die Ablaufleitung 524 geht durch einen Spalt 50 55 
zwischen dem Langsloch 521 und der Antriebseinheit (pie- 
zoelektrisches Element) 1 hindurch und steht iiber eine nicht 
gezeigte Leitung mit einem spater beschriebenen Dreiwege- 
ventil 551 in Verbindung, die von dem Spalt 50 aus durch 
das obere und untere Gehause 52, 53 nach unten verlauft. 60 
[0089] Der Einspritzdusenabschnitt 54 enthalt eine Dii- 
sennadel 541, die senkrecht in einem Kolbenkorper 531 
gleiten kann, und ein Einspritzloch 543, das von der Diisen- 
nadel 541 geoffnet/geschlossen wird, um in jeden Motorzy- 
linder einen unter hohem Druck stehenden Kraftstoff einzu- 65 
spritzen, der aus einem Kraftstoffreservoir 542 zugefiihrt 
wird. Das Kraftstoffreservoir 542 umgibt den mitderen Ab- 
schnitt der Dusennadel 541, wobei sich der untere Endab- 



schnitt der Hrchdrucl^^fctstoflleitung 522 zu dem Kraft- 
stofFreservoir 542 hinl^PK. Die Dusennadel 541 unterliegt 
einerseits dem Kraftstoffdruck aus Richtung des Krafts toff- 
reservoirs 542, der das Ventil offnet, und andererseits dem 
Kraftstoffdruck von einer der oberen Endflache der Dusen- 
nadel 541 zugewandten Ruckstelldruckkammer 544, der das 
Vendl schlieBt. Wenn der Druck der Ruckstelldruckkammer 
544 fallt, hebt sich die Dusennadel 541 und offnet sich das 
Einspritzloch 543, um so den Kraftstoff einzuspritzen. 
[0090] Der Druck der Ruckstelldruckkammer 544 wird 
durch das Dreiwege vendl 551 geandert. Das Dreiwegeventil 
551 ist so gestaltet, dass die Ruckstelldruckkammer 544 se- 
lektiv mit der Hochdruck-Kraftstoffleitung 522 oder der Ab- 
laufleitung 524 in Verbindung gebracht wird. Das Dreiwe- 
geventil 551 hat in diesem Fall einen kugelformigen Ventil- 
korper, der daran angepasst ist, eine mit der Hochdruck- 
Kraftstoffleitung 522 oder der Ablaufleitung 524 in Verbin- 
dung stehende Offnung zu offnen/schlieBen. Dieser Ventil- 
korper wird von der Antriebseinheit 1 iiber einen darunter 
angeordneten Kolben groBen Durchmessers 552, eine 01- 
druckkammer 553 und einen Kolben kleinen Durchmessers 
554 angetrieben. 

[0091] Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel kommt als An- 
triebsquelle fur die Einspritzduse 5 das piezoelektrische Ele- 
ment 1 mit dem oben beschriebenen Aufbau zum Einsatz. 
[0092] Wichtig ist dabei die Tats ache, dass das piezoelek- 
trische Element 1 in einer durch das Langsloch 521 gebilde- 
ten Niedrigdruck-Kraftstoffleitung angeordnet ist und be- 
trieben wird, wahrend es dem Kraftstoff ausgesetzt ist. Das 
piezoelektrische Element 1 weist die organische Isolations- 
schicht 41 und die anorganische Isolationsschicht 42 auf, die 
die gesamte Seitenflache seiner Keramikaufschichtung 10 
bedecken. 

[0093] Mit der Einspritzduse 5 dieses Ausfuhrungsbei- 
spiels lasst sich daher ohne den Kapselaufbau wie im Stand 
der Technik ein kompaktes piezoelektrisches Element 1 rea- 
lisieren und kann die GrdBe der Einspritzduse 5 insgesamt 
verringert werden. Das piezoelektrische Element 1 ist in der 
Einspritzduse 5 so angeordnet, dass es dem Kraftstoff in der 
Kraftstoffleitung ausgesetzt ist. Auch dann, wenn das piezo- 
elektrische Element 1 durch wiederholte Auslenkung 
Warme erzeugt, lasst sich daher das Warmeabstrahlverhal- 
ten durch Warmeubertragung an den Kraftstoff verbessern. 
Dadurch lasst sich der Temperaturanstieg des piezoelektri- 
schen Elements 1 unterdriicken, sodass ein hohes Leistungs- 
vermogen aufrecht erhalten werden kann. 
[0094] Tatsachlich tritt kein Kurzschluss auf, wenn das 
piezoelektrische Element 1 1000 Stunden lang bei einer At- 
mospharentemperatur von 85°C und einer Feuchtigkeit von 
85% betrieben wird. 

[0095] Die Einspritzduse dieses Ausfuhrungsbeispiels 
setzt also zum einen das piezoelektrische Element 1 mit dem 
im ersten Ausfuhrungsbeispiel beschriebenen Aufbau ein 
und setzt das piezoelektrische Element 1 zum anderen direkt 
dem Kraftstoff aus, ohne den Kapselaufbau zu verwenden. 
Daher lasst sich eine kompakte Hochleistungseinspritzduse 
realisieren. 

Vergleichsbeispiel 

[0096] Um die hervorragenden Eigenschaften des piezo- 
elektrischen Elements 1 des ersten Ausfuhrungsbeispiels ab- 
schatzen zu konnen, wurde als Vergleichsbeispiel ein piezo- 
elektrisches Element 9 mit herkommlichem Aufbau ange- 
fertigt und mit dem piezoelektrischen Element 1 des ersten 
Ausfuhrungsbeispiels verglichen. 

[0097] Das piezoelektrische Element 9 des Vergleichsbei- 
spiels ist in Fig. 5 gezeigt. 
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[0098] Wie in Fig. 5 gezeigi^^»st das piezoelektrische 
Element 9 eine organische Isol^Wssc nicht 41 auf, die uber 
der gesamten Seitenflache der Keramikaufschichtung 10 
ausgebildet ist, aber keine AuBenschicht. Mit anderen Wor- 
ten hat das piezoelektrische Element 9 abgesehen von der 5 
fehlenden anorganischen Isolationsschicht 42 einen ahnli- 
chen Aufbau wie das erste Ausfiihrungsbeispiel. 
[0099] Das piezoelektrische Element 9 (Vergleichsbei- 
spiel) wurde, wie in Fig. 6 gezeigt ist, in eine als Kapselauf- 
bau dienende balgartige Abdeckung 95 eingesetzt und in die 10 
Einspritzduse 5 des zweiten Ausfiihrungsbeispiels einge- 
baut. Dieses piezoelektrische Element 9 wurde mit dem pie- 
zoelektrischen Element 1 des zweiten (ersten) Ausfiihrungs- 
beispiels verg lichen. 

[0100] Der Vergleichsgegenstand schloss den Warmewert is 
ein. 

[0101] Unter den gleichen Bedingungen nahm die Tempe- 
ratur des piezoelektrischen Elements 9 (Vergleichsbeispiel) 
um 35°C zu, wahrend die Temperatur des piezoelektrischen 
Elements 1 (erstes Ausfiihrungsbeispiel) um nicht mehr als 20 
5°C zunahm. 

[0102] Dies zeigt, dass der Aufbau des piezoelektrischen 
Elements 1 des ersten Ausfiihrungsbeispiels als Aktuator 
uberlegen ist. 

25 

Drittes Ausfiihrungsbeispiel 

[0103] Das in Fig. 7 gezeigte piezoelektrische Element 1 
dieses Ausfiihrungsbeispiels stellt den Fall dar, dass samtli- 
che Oberflachen der Keramikaufschichtung 10 einschlieB- 30 
lich der Endflachen endang der Stapelrichtung wie auch der 
Seitenflachen von der organischen Isolationsschicht 41 und 
der anorganischen Isolationsschicht 42 bedeckt sind. Die an- 
deren Punkte ahneln denen des ersten Ausfiihrungsbeispiels. 
[0104] Der Feuchtigkeitseintritt lasst sich in diesem Fall 35 
noch zuverlassiger verhindern. Die Arbeitsweise und Wir- 
kungen entsprechen ansonsten denen des ersten Ausfiih- 
rungsbeispiels. 
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[0105] Das in Fig. 8 gezeigte piezoelektrische Element 1 
dieses Ausfiihrungsbeispiels stellt den Fall dar, dass die or- 
ganische Isolationsschicht 41 und die anorganische Isolati- 
onsschicht 42 lediglich auf der Seitenflache der Aufschich- 45 
tung ausgebildet sind, wahrend auf den Endflachen entiang 
der Stapelrichtung der Aufschichtung keine Isolations- 
schicht ausgebildet ist. Die anderen Punkte ahneln denen 
des ersten Ausfiihrungsbeispiels. 

[0106] Die Endflachen entiang der Stapelrichtung konnen 50 
in diesem Fall flach bleiben, weshalb eine groBere Flache 
gewahrleistet ist, um die Auslenkungskraft zu ubertragen. 
Die Arbeitsweise und Wirkungen entsprechen ansonsten de- 
nen des ersten Ausfiihrungsbeispiels. 

55 

Fiinftes Ausfiihrungsbeispiel 

[0107] Bei dem in Fig. 9 gezeigten piezoelektrischen Ele- 
ment 1 dieses Ausfiihrungsbeispiels ist an jeder Endflache 
endang der Stapelrichtung der Aufschichtung ein Balgele- 60 
ment 7 angeordnet. Die organische Isolationsschicht 41 und 
die anorganische Isolationsschicht 42 sind so bemessen, 
dass sie FuBendabschnitt jedes Balgelements 7 bedecken. 
Die anderen Punkte ahneln denen des ersten Ausfiihrungs- 
beispiels. 65 
[0108] In diesem Fall kann das Balgelement 7 die Auslen- 
kung der Aufschichtung absorbieren und lasst sich daher die 
Auslenkung des organischen Materials und des anorgani- 



Sechstes Ausfiihrungsbeispiel 

[0109] Bei diesem in Fig. 10 gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel ist die organische Isolationsschicht 41 lediglich auf der 
Seitenflache des piezoelektrischen Elements 1 ausgebildet, 
wahrend die anorganische Isolationsschicht 42 so ausgebil- 
det ist, dass sie nicht nur die organische Isolationsschicht 41, 
sondern auch die gesamte Ober- und Unterseite des piezo- 
elektrischen Elements 1 bedeckt. Dadurch kann die Feuch- 
tigkeitsbestandigkeit des piezoelektrischen Elements weiter 
verbessert werden. 

[0110] Abgesehen von den Ausfuhrungsbei spielen, die 
oben unter Bezugnahme auf ein in Form eines Viereckstabs 
vorliegendes piezoelektrisches Element beschrieben wur- 
den, lassen sich eine ahnliche Arbeitsweise und ahnliche 
Wirkungen auch mit einem Querschnitt der Keramikauf- 
schichtung 10 in Form einer wie in Fig. 1 1 gezeigten Tonne, 
oder in Form eines wie in Fig. 12 gezeigten Achtecks oder 
dergleichen erreichen. 

Patentanspriiche 

1. Piezoelektrisches Element (1), mit: 

einer Keramikaufschichtung (10), die abwechselnd 
ubereinander gestapelt mehrere Keramikschichten (11) 
aus piezoelektrischer Keramik und mehrere Innenelek- 
trodenschichten (21, 22) enthalt; 

mindestens einer organischen Isolationsschicht (41) 
aus organischem Material, die auf zumindest einem 
Teil der Oberflache der Keramikaufschichtung (10) 
ausgebildet ist und 

mindestens einer anorganischen Isolationsschicht (42) 
aus anorganischem Material, die auf der organischen 
Isolationsschicht (41) ausgebildet ist. 

2. Piezoelektrisches Element nach Anspruch 1, bei 
dem die Gesarntdicke der organischen Isolations- 
schicht (41) mindestens 1 um und die Gesarntdicke der 
anorganischen Isolationsschicht (42) hochstens 100 pm 
betragt. 

3. Piezoelektrisches Element nach Anspruch 2, bei 
dem die Gesarntdicke der anorganischen Isolations- 
schicht (42) im Bereich 50 nm bis 30 um liegt. 

4. Piezoelektrisches Element nach Anspruch 1, bei 
dem die Filmausbildungstemperatur der anorganischen 
Isolationsschicht (42) nicht mehr als 300°C betragt. 

5. Piezoelektrisches Element nach Anspruch 1, bei 
dem die anorganische Isolationsschicht (42) durch 
Atomlagenepitaxie ausgebildet ist. 

6. Piezoelektrisches Element nach Anspruch 1, bei 
dem sich die anorganische Isolationsschicht (42) aus 
einem anorganischen Material zusammensetzt, das ein 
aus den Oxiden, den Oxynitriden, den Nitriden und den 
Carbiden von Tl, Ti, Ta, Sn, Zn, Hf, Si und Cr gewahl- 
tes Material oder einen Kohlenstofffilm umfasst. 

7. Piezoelektrisches Element nach Anspruch 1, bei 
dem auf der anorganischen Isolationsschicht (42) ein 
weiterer organischer Isolations film aus organischem 
Material ausgebildet ist. 

8. Piezoelektrisches Element, mit einer organischen 
Isolationsschicht (41), die sich aus einem organischen 
Material zusammensetzt, das mindestens ein aus Na- 
turkautschuk, Isopren, Butadien, Silikon, Urethan, 
Chloropren, Acryl, Isobutylen und einem Material mit 
einer Fluorgruppe gewahltes Material umfasst. 
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9. Piezoelektrisches Eled 
einer Kraftstoffleitung (5. 




angeordnet ist und als ein dem Kraftstoff ausgesetzter 
piezoelektrischer Aktuator verwendet wird. 

10. Einspritzduse (5), die so gestaltet ist, dass sie unter 5 
Ausnutzung der Auslenkung eines piezoelektrischen 
Elements (1) ein Ventil (551) betatigt, wobei das piezo- 
elektrische Element (1) in einer Kraftstoffleitung (521) 
eingebaut ist und in einem dem Kraftstoff ausgesetzten 
Zustand betrieben wird. 10 

11. Einspritzduse nach Anspruch 10, wobei das piezo- 
elektrische Element (1) in Anspruch 1 beschrieben ist. 



Hierzu 10 Seite(n) Zeichnungen 
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Fig. 3(a) 



Fig. 3(b) 
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